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(54) Hybridantriebssystem sowie Verfahren zur gemeinsamen Aufbringung von 
Antriebs-Drehmoment 



(57) Ein Hybridantriebssystem weist einen Verbren- 
nungsmotor und eine elektrische Maschine auf. Diese 
sind mechanisch gekoppelt und bringen bei hoher Lei- 
stungsanforderung gemeinsam Antriebs-Drehmoment 
auf den Antrieb auf. Das Antriebssystem ist mit einem 
Kurzzeitspeicher und einem Langzeitspeicher ausgeru- 
stet. Es ist so ausgebildet, daft der Langzeitspeicher 
und der Kurzzeitspeicher mit unterschied lichen Lades- 
pannungen geladen werden, wobei die Ladespannung 



des Langzeitspeichers niedrigerals diejenige des Kurz- 
zeitspeichers ist. Die beiden Speicher sind uber ein 
elektrisches Ventil miteinander gekoppelt, derart, daft 
bei Speisung derelektrischen Maschine diese zunachst 
allein aus dem Kurzzeitspeicher gespeist wird, worauf- 
hin dessen Spannung abnimmt und, wenn die Span- 
nung des Kurzzeitspeichers die Spannung des Lang- 
zeitspeicherserreicht oder unterschreitet, das elektri- 
sche Ventil eine Parallelschaltung von Kurzzeitspeicher 
und Langzeitspeicher bewirkt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ailgemein Hybridantrie- 
be, und speziell ein Hybridantriebssystem, umfassend 
einen Verbrennungs motor und eine elektrische Maschi- s 
ne, die mechanisch gekoppelt sind und bei hoher Lei- 
stungsanforderung gemeinsam Antriebs-Drehmoment 
auf den Antrieb aufbringen. Die Erfindung betrifft auch 
ein Verfahren zur gemeinsamen Aufbringung von An- 
triebs-Drehmoment. 10 
[0002] Aus der Druckschrift EP 0 847 487 B1 ist ein 
Hybridantriebssystem mit einem Verbrennungsmotor 
und einer elektrischen Maschine bekannt. Diese sind 
mechanisch gekoppelt und bringen bei hoher Lei- 
stungsanforderung gemeinsam Antriebsdrehmoment 15 
auf den Antrieb auf. Anders ausgedruckt wirkt die elek- 
trische Maschine als "Booster", um den Verbrennungs- 
motor z.B. bei Beschleunigungsvorgangen zu unterstut- 
zen. Die elektrische Maschine dient auch ais Starter fur 
den Verbrennungsmotor. Das Antriebssystem ist mit ei- 20 
nem Kurzzeitspeicherund einem Langzeitspeicher aus- 
gerustet, welche mit unterschiedlichen Ladespannun- 
gen geladen werden. Und zwar ist die Ladespannung 
des Langzeitspeichers niedriger als diejenige des Kurz- 
zeitspeichers. Die Speisung der elektrischen Maschine 25 
erfolgt aus dem Kurzzeitspeicher. 
[0003] Aus der Druckschrift DE 197 09 298 A1 ist ein 
Hybridantriebssystem bekannt, bei dem ein Langzeit- 
speicher und ein Kurzzeitspeicher ebenfalls mit unter- 
schiedlichen Ladespannungen geladen werden, wobei 30 
die Ladespannung des Langzeitspeichers niedriger als 
diejenige des Kurzzeitspeichers ist. Die beiden Spei- 
cher sind mit einem bidirektionalen Wandler gekoppelt, 
der bei Energieeinspeisung in den Langzeitspeicherals 
Abwartswandler und bei Energieentnahme aus diesem 35 
als Aufwartswandler wirkt. Beim Starten des Verbren- 
nungsmotors erfolgt die Speisung der elektrischen Ma- 
schine nicht allein aus dem Kurzzeitspeicher; vielmehr 
wird simultan Energie aus beiden Speichern entnom- 
men, wobei die aus dem Langzeitspeicherentnommene *o 
Energie durch den Hochsetzsteller auf das hohere 
Spannungsniveau des Kurzzeitspeichers hochgesetzt 
wird. 

[0004] Aus der Druckschrift US 5,818,115 A ist eine 
Schaltungsanordnung fur einen Starter eines Verbren- 45 
nungsmotors bekannt, bei der ein Kondensator und eine 
Batterie uber einen Schalter, z.B. in Form eines Thyri- 
stors, parallel geschaltet werden konnen. Normal erwei- 
se erfolgt das Starten bei geoffnetem Schalter allein aus 
dem Kondensator. Bei unzureichender Aufladung des so 
Kondensator wird der Schalter aber offenbar vor dem 
Startvorgang geschlossen, so dafi das Starten aus ei- 
ner Parallelschaltung von Kondensator und Batterie er- 
folgt. 

[0005] Aus der Druckschrift JP 2001 123923 A ist eine 55 
weitere Schaltungsanordnung zur Speisung eines Star- 
ters bekannt, bei der eine Batterie und ein Kondensator 
bei der Lieferung des zum Starten benotigten Stroms 



zusammenwirken. Beide sind parallel geschaltet, wer- 
den also mit der gleichen Ladespannung aufgeladen, 
und geben beim Starten simultan ihre gespeicherte En- 
ergie ab. Zwischen die Batterie und den Kondensator 
ist eine Diode geschaltet, welche offenbar den Ruckflufi 
von im Kondensator gespeicherter Energie in den Bat- 
tehekreis verhindern soli. 

[0006] Aus dem Artikel von H. Michel et al.: "Groft..., 
Maxi..., UltraCap" der Zeitschrift 'Elektronik' vom 
22.01.2002 ist eine Schaltungsanordnung bekannt, bei 
der eine Batterie und ein Kondensator in Form eines Ul- 
traCaps zum Starten eines Verbrennungsmotors paral- 
lel geschaltet werden. 

[0007] Die Erfindung stellt demgegenuber ein Hybri- 
dantriebssystem bereit, welches einen Verbrennungs- 
motor und eine elektrische Maschine umfafit, die me- 
chanisch gekoppelt sind und bei hoher Leistungsanfor- 
derung gemeinsam Antriebsdrehmoment auf den An- 
trieb aufbringen. Das Antriebssystem ist mit einem 
Kurzzeitspeicher und einem Langzeitspeicher ausgeru- 
stet. Der Langzeitspeicher und der Kurzzeitspeicher 
werden mit unterschiedlichen Ladespannungen gela- 
den, und zwar ist die Ladespannung des Langzeitspei- 
chers niedriger als diejenige des Kurzzeitspeichers. Der 
Kurzzeitspeicher und der Langzeitspeicher sind uber 
ein elektrisches Ventil miteinander gekoppelt. Bei der 
Speisung der elektrischen Maschine wird diese zu- 
nachst allein aus dem Kurzzeitspeicher gespeist, wor- 
aufhin dessen Spannung abnimmt. Wenn die Spannung 
des Kurzzeitspeichers die Spannung des Langzeitspei- 
chers erreicht oder unterschreitet, fuhrt das elektrische 
Ventil eine Parallelschaltung von Kurzzeitspeicher und 
Langzeitspeicher. 

[0008] Gemafi einem weiteren Aspekt ist die Erfin- 
dung auf ein Verfahren zur gemeinsamen Aufbringung 
von Antriebs-Drehmoment in einem Hybridantriebssy- 
stem mit einem Verbrennungsmotor und einer mecha- 
nisch mit diesem gekoppelten elektrischen Maschine 
gerichtet. Das Hybridantriebssystem ist mit einem Kurz- 
zeitspeicher und einem Langzeitspeicher ausgerustet. 
Diese werden vor der Energieentnahme mit unter- 
schiedlichen Ladespannungen geladen, und zwar so, 
daft die Ladespannung des Langzeitspeichers kleiner 
als diejenige des Kurzzeitspeichers ist. Mit Hilfe einer 
Kopplung zwischen Kurzzeitspeicherund Langzeitspei- 
cher durch ein elektrisches Ventil erfolgt die Speisung 
der elektrischen Maschine zunachst allein aus dem 
Kurzzeitspeicher, woraufhin dessen Spannung ab- 
nimmt. Wenn die Spannung des Kurzzeitspeichers die 
Spannung des Langzeitspeichers erreicht oder unter- 
schreitet, wird mit dem elektrischen Ventil eine Parallel- 
schaltung von Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher 
be wirkt. 

[0009] Die Erfindung wird nun anhand von bevorzug- 
ten beispielhaften Ausfuhrungsformen und der ange- 
fugten beispielhaften Zeichnung naher erlautert. In der 
schematischen Zeichnung zeigen: 
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Fig. 1 ein sog. Ragone-Diagramm fur verschiedene 

Energiespeicher; 
Fig. 2 ein Prinzipschaltbild ernes Energiespeicher- 

teils; 

Fig. 3 ein Schaltbild ahnlich Fig. 2, bei dem die Aus- 5 
fuhrung eines AbwSrtswandlers dargestellt ist; 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild eines Abwartswandlers 
und die sich bei der Abwartswandlung erge- 
benden Spannungen und Strome; 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Ener- io 
giespeicherteils zusammen mit einer Schal- 
tung zur Speisung einer elektrischen Maschi- 
ne eines Hybridantriebssystems; 

Fig. 6 eine Ausfuhrungsform ahnlich Fig. 5, bei der 

ein elektrisches Ventil aktiv von einem Ener- 15 
giemanagement-Steuergerat gesteuert wird; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Hybrid- 
antriebssystems; 

Fig. 8 ein Diagramm der zeitlichen Verlaufe von 

Kurzzeit- und Langzeitspeicher fur geringe En- 20 
ergieentnahme; und 

Fig. 9 ein Diagramm ahnlich Fig. 8, jedoch fur eine 
grofiere Energieentnahme. 

[0010] Fig. 1 zeigt ein sog. Ragone-Diagramm (Ener- 25 
giedichteals Funktion der Leistungsdichte) fur verschie- 
dene Energiespeicher. Anhand dieses Diagramms wer- 
den die "Kurzzeitspeicher" und "Langzeitspeicher" der 
bevorzugten Ausfuhrungsformen nahererlautert. Die im 
Ragone-Diagramm diagonal verlaufenden Linien sind 30 
Isochronen, d.h. Linien gleicher Entnahmezeit (mit Ent- 
nahmezeit ist diejenige Minimalzeit gemeint, innerhalb 
derer einem Energiespeicher z.B. 97 % von dessen No- 
minalspeicherenergie entnommen werden kann). Unter 
Kurzzeitspeicher wird im Rahmen der bevorzugten Aus- 35 
fuhrungsformen jeder Speicher fur elektrische Energie 
verstanden, bei dem die Entnahmezeit unter 6 min liegt, 
vorzugsweise unter 60 sec und besonders vorzugswei- 
se unter 10 sec. Demgegenuber wird als Langzeitspei- 
cher im Sinne der bevorzugten Ausfuhrungsformen je- *o 
der elektrische Energiespeicher verstanden, bei dem 
die Entnahmezeit uber 6 min betragt, vorzugsweise 
uber 15 min und besonders vorzugsweise uber 30 min. 
[001 1] Als Beispiele fOr Kurzzeitspeicher im Sinne der 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele zeigt das Ragone- <5 
Diagramm gemafi Fig. 1 Doppelschicht-Kondensato- 
ren, von denen sog. "UltraCaps" besonders bevorzugt 
sind. Diese weisen ein speziell prapariertes Kohlenstoff- 
tuch auf, das mit einem hochleitfahigen organischen 
Elektrolyten getrSnkt ist. Solche UltraCaps sind bei- so 
spielsweise von Siemens Matsushita Components bzw. 
EPCOS erhaltlich. Neben Kondensatoren konnen sich 
als Kurzzeitspeicher aber auch chemische Energiespei- 
cher fur hohe Leistungsentnahmen eignen, beispiels- 
weise sog. alkalische Sekundarsysteme, alkalische Nik- 55 
kel/Cadmium-Systeme oder Nickel/Eisen-Systeme, die 
z.B. Sinter-Elektroden oder Faserstruktur-Elektroden 
enthalten konnen. Bevorzugte Beispiele fur Langzeit- 



speicher sind gemafiFig. 1 elektrochemische Batterien, 
wie die Lithium-Batterie (d.h. aus Lithium-lonen-Zellen 
aufgebaute Systeme), die Nickel/Cadmium-Batterie 
oder der Bleiakkumulator. Aufterdem konnen ais Lang- 
zeitspeicher auch Brennstoffzellen Verwendung finden. 
Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen werden als 
Kurzzeitspeicher UltraCaps und als Langzeitspeicher 
Lithium-lonen-Batterien mit spiralformigen Zellen ver- 
wendet. 

[0012] Das Ragone-Diagramm gemaft Fig. 1 zeigt, 
daft Doppelschicht-Kondensatoren in geeigneter Weise 
die Lucke zwischen dem herkdmmlichen Bleiakkumula- 
tor und herkommlichen Aluminium-Elektrolytkondensa- 
toren schlieften. Anders als bei den genannten Elektro- 
lytkondensatoren, welche die Polarisation eines Dielek- 
trikums zur Energiespeicherung nutzen, besteht der 
Speichermechanismus bei Doppelschicht-Kondensato- 
ren in einer Ladungsverschiebung an der Grenzflache 
zwischen Elektrode und Elektrolyt. Durch den Einsatz 
von Aktivkohle-Vliesen bei UltraCaps kann dabei die zur 
Verfugung stehende Kondensatorflache extrem vergro- 
ftert werden, so dafi Energiedichten im Bereich von 20 
Wh/kg erreicht werden konnen. Bei UltraCaps liegen die 
typischen Entnahmezeiten zwischen 0,1 sec bis 20 sec. 
Abhangig von der jeweiligen Elektrodenstruktur verge- 
hen allerdings tatsachlich mehrere Stunden, bis die ge- 
samte Restladung abgeflossen ist, aus welchem Grund 
die Entnahmezeit - wie bereits oben ausgefuhrt - nicht 
auf die gesamte Nominalspeicherenergie, sondern nur 
auf einem Anteil, wie beispielsweise 97 % bezogen wird. 
[0013] Der maximale Lade-/Entladestrom wird ledig- 
lich durch den Innenwiderstand bestimmt, so dafi unbe- 
absichtigte Kurzschlusse den UltraCap nicht zerstoren. 
Der Ladezustand ist dabei ausschliefilich eine Funktion 
der Spannung, ist aber nicht wie bei elektrochemischen 
Batterien abhangig von verschiedenen dynamischen, 
chemischen und physikalischen Faktoren. Die Tempe- 
ratur hat nahezu keinen Einfluft auf die Kapazitat eines 
UltraCaps. Vorteilhaft ist insbesondere, daft einige hun- 
derttausend Ladungszyklen bei einer Brauchbarkeits- 
dauer im Bereich von bis zu 100.000 h erreicht werden 
konnen. Weitere Einzelheiten zu UltraCaps sind z.B. 
aus dem eingangs genannten Artikel von Michel be- 
kannt. 

[0014] Bei einem elektrochemischen Langzeitspei- 
cher werden im allgemeinen zwischen Anode und Ka- 
thode in einem Elektrolyt lonen transportiert, die an der 
Anode bzw. Kathode elektrochemisch reagieren, wo- 
durch ein entsprechenderLade- bzw. Entladestrom zwi- 
schen Anode und Kathode bei der Zellenspannung 
flieftt. Beispielsweise bei einer Lithiumbatterie werden 
in Elektrolyt Li + -lonen transportiert, wobei die Anode 
aus Kohlenstoff und die Kathode aus einem Lithium- 
Obergangsmetailoxid aufgebaut sind. Zur Oberflachen- 
vergrdfierung sind Kathode und Anode vorteilhaft spi- 
ralformig aufgewickelt. Derartige Lithium-lonen-Zellen 
werden beispielsweise von der Firma AGM vertrieben. 
Grundsatzlich ist es bei derartigen Langzeitspeichern 
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zur Verlangerung der Lebensdauer gunstig, die Batterie 
wahrend des Betriebes moglichst auf einem hohen La- 
dungszustand (oder SoC-Niveau (SoC=State of char- 
ge)) zu halten. 

[0015] Im Stand der Technik werden fur die Boost- 
Funktion von Hybridfahrzeugen entweder Batterien 
Oder Kondensatoren verwendet, zum Starten von Ver- 
brennungsmotoren auch Parallelschaltungen von Kon- 
densatoren und Batterien. Die Verwendung nur von ei- 
ner Batterie erfordert eine Uberdimensionierung der 
Batterie; zudem fuhren die haufigen tiefen Entladungen 
zu einer kurzen Batterielebensdauer. Bei den genann- 
ten Kondensator-Batterie-Kombinationen sind lange 
Entladephasen energetisch nicht optimal darstellbar. 
Zudem ist die Nutzung des Kondensatorspeichers meist 
nicht optimal, d.h. das Speichersystem ist relativ auf- 
wendig. 

[001 6] Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen wer- 
den in vorteilhafter neuartiger Weise die Vorzuge eines 
Kurzzeitspeichers mit denen eines Langzeitspeichers 
verbunden. Der Langzeitspeicher ist bei den bevorzug- 
ten Ausfuhrungsformen an kurzzeitigen bis mittellangen 
Energiedurchsatzen nicht beteiligt. Hierdurch wird die 
Lebensdauer des Langzeitspeichers vergroftert. Der 
grolite Teil des Energiedurchsatzes geht uber den Kurz- 
zeitspeicher. Dies wird erreicht durch die unterschiedli- 
che Spannungswahl der beiden Speicher und deren 
Trennung mit Hilfe des elektrischen Ventils. Insgesamt 
erlaubt diese Energiespeicher-Kombination einerseits 
hone bidirektionale Pulsleistung im Kurzzeitbereich und 
andererseits hone Dauerentladung im Minutenbereich 
bei relativ geringem baulichen Aufwand und relativ ho- 
her Lebensdauer des Langzeitspeichers. 
[0017] Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen wir- 
ken also zwei technische Aspekte zusammen: Einer- 
seits die Ladung der beiden Speicher, und zwar so, dafi 
die Ladespannung des Kurzzeitspeichers uber derjeni- 
gen des Langzeitspeichers liegt; und andererseits die 
Entladung der beiden Speicher, namlich daft die Entla- 
dung zunachst aliein aus dem Kurzzeitspeicher erfolgt, 
woraufhin dessen Spannung abnimmt, und, wenn die 
Spannung des Kurzzeitspeichers die Spannung des 
Langzeitspeichers erreicht oder unterschreitet, das 
etektrische Ventil eine Parallelschaltung beider Spei- 
cher bewirkt. 

[0018] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men fallt im elektrischen Ventil im DurchlafJbetrieb eine 
Spannung ab (die Durchlaftspannung), welche in das 
Zusammenspiel der Spannungen von Kurzzeit- und 
Langzeitspeicher einzubeziehen ist. Bei diesen Ausfuh- 
rungsformen wird die Parallelschaltung zwischen den 
beiden Speichern durch das elektrische Ventil erst dann 
herbeigefuhrt, wenn die Spannung des Kurzzeitspei- 
chers die Summe aus der Spannung des Langzeitspei- 
chers und der Durchlafispannung erreicht oder unter- 
schreitet. 

[0019] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men ist das elektrische Ventil eine (Leistungs-)Diode, z. 



B. eine Schottky-Diode. Bei anderen der bevorzugten 
Ausfuhrungsformen ist das elektrische Ventil ein von ei- 
ner Steuerung gesteuerter elektrischer Schalter. Die 
Steuerung kann beispielsweise mit einem Spannungs- 
5 sensor ausgerustet sein, welcher die Spannungsdiffe- 
renz zwischen Kurz-und Langzeitspeicher mifit und, so- 
lange diese Differenz positiv ist, das elektrische Ventil 
offnet und, wenn diese Differenz Null oder negativ wird, 
das elektrische Ventil offnet. 

10 [0020] Wie bereits oben ausgefCihrt wurde, ist bei ei- 
nigen der bevorzugten Ausfuhrungsformen der Kurz- 
zeitspeicher ein Kondensatorspeicher, und der Lang- 
zeitspeicher ein elektrochemischer Speicher. Obwohl 
die Moglichkeit, daR es sich hierbei urn einen einzelnen 

15 Kondensator und/oder eine einzige elektrochemische 
Zelle handelt, mit eingeschlossen ist, sind diese Spei- 
cher vorzugsweise aus Parallel- und/oder Serienschal- 
tungen mehrerer Kondensatoren bzw. elektrochemi- 
schen Zellen aufgebaut. 

20 [0021] Urn den Langzeitspeicher nur bei relativ lang 
dauernden Energiedurchsatzen heranzuziehen, ist bei 
den bevorzugten Ausfuhrungsformen die Ladespan- 
nung des Langzeitspeichers deutlich niedriger als die- 
jenige des Kurzzeitspeichers. So betragt sie bei einigen 

25 der bevorzugten Ausfuhrungsformen hochstens 66% 
der Ladespannung des Kurzzeitspeichers, bei anderen 
bevorzugten Ausfuhrungsformen sogar nur 50% . 
[0022] Die Ladung des Langzeitspeichers mit einer 
niedrigeren Ladespannung als diejenige des Kurzzeit- 

30 speichers kann schaltungsmaftig auf unterschiedliche 
Weisen realisiert sein. Bei einigen der bevorzugten Aus- 
fuhrungsformen ist hierfur zwischen Kurzzeitspeicher 
und Langzeitspeicher ein Abwarts-Wandler geschaltet, 
der die niedrigere Ladespannung des Langzeitspei- 

35 chers aus dem hoheren Spannungsniveau desjenigen 
Schaltungsteils, in dem der Kurzzeitspeicher liegt, er- 
zeugt Der Abwarts-Wandler kann relativ zu dem elek- 
trischen Ventil fur kleine Leistungen ausgelegt sein (z. 
B. fur weniger als 20% der Maximalieistung des elektri- 

40 schen Ventils), da fur das Ruckladen des Langzeitspei- 
cher i.a. genug Zeit zur Verfiigung steht und uberdies 
bei vielen elektrochemische n Speichern die maximale 
Ladeleistung geringer als die maximale Entladeleistung 
ist. Fakultativ ist neben diesem Abwarts-Wandler aufier- 

45 dem ein in der entgegengesetzten Richtung wirkender 
Aufwarts-Wandler vorgesehen. Letzteres ermoglicht in 
Fallen, in denen der Kurzzeitspeicher bei stehendem 
Verbrennungsmotor entladen ist, dessen Aufladung aus 
dem Langzeitspeicher und schafft z.B. eine Notstartfa- 

50 higkeit bei solchen Ausfuhrungsformen, bei denen die 
zum Starten des Verbrennungsmotors dienende Ener- 
gie aus dem Kurzzeitspeicher entnommen wird. 
[0023] Bei anderen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men erfolgt die Aufladung des Langzeitspeichers mit 

55 niedrigerer Ladespannung als derjentger des Kurzzeit- 
speichers aus einem anderen Bordnetzteil, also ohne 
den oben genannten Abwarts-Wandler. Je nachdem, ob 
dieser andere Bordnetzteil spannungsmaGig uber oder 
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unter dem Langzeitspeicher liegt, dient dann ein Ab- 
warts-Wandler oder ein Aufwarts-Wandler fur die Erzeu- 
gung der gegenuber dem Kurzzeitspeicher niedrigeren 
Ladespannung des Langzeitspeichers. Eine Kopplung 
mit dem Kurzzeitspeicher ist bei diesen Ausfuhrungs- 
formen nur indirekt dadurch gegeben, daft auch der 
Kurzzeitspeicher mit dem anderen Bordnetzteil uber ei- 
nen geeigneten Abwarts- oder Aufwarts-Wandler ge- 
koppeit ist. 

[0024] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men ist die elektrische Maschine eine Drehfeldmaschi- 
ne, welche durch einen Gleichspannungszwischen- 
kreis-Wechselrichter angesteuert wird. Bei diesen Aus- 
fuhrungsformen ist der Kurzzeitspeicher in den Zwi- 
schenkreis des Wechselrichters geschaltet. Aus dem 
Kurzzeitspeicher entnommene Energie flieftt somit di- 
rekt in den Wechselrichter, steht also der elektrischen 
Maschine auf moglichst direkte Weise (unter Zwischen- 
schaltung des Wechselrichters) zur Verfugung. 
[0025] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men ist neben dem Kurzzeitspeicher und dem Langzeit- 
speicher ein weiterer Langzeitspeicher vorgesehen, der 
als "Bordnetz-Langzeitspeicher" bezeichnet wird. Bei 
diesen handelt es sich beispielsweise um einen her- 
kommlichen Blei-Schwefelsaure-Akkumulator. Bei den 
bevorzugten Ausfuhrungsformen ist somit der Langzeit- 
speicher nicht etwa mit der herkommlichen Bordnetz- 
batterie identisch, sondern ist ein zusatziicher Langzeit- 
speicher, der allein der Stutzung des Kurzzeitspeichers, 
insbesondere bei zeitlich langdauernder Drehmoment- 
unterstutzung durch die elektrische Maschine und ggf. 
beim Starten des Verbrennungsmotors dient. Bei den 
bevorzugten Ausfuhrungsformen handelt es sich also 
um ein Drei-Speicher-System, wobei die drei Speicher 
auf unterschiedlichen Spannungsniveaus liegen kon- 
nen. Beispielsweise liegt der Kurzzeitspeicher auf ei- 
nem variablen Zwischenkreis-Spannungsniveau zwi- 
schen 21 und 48 Volt, der Langzeitspeicher auf 24 Volt 
und der Bordnetz-Langzeitspeicher auf 12 Volt. Bei ei- 
nigen dieser Ausfuhrungsformen mit Zwischenkreis- 
Wechselrichter ist der Bordnetz-Langzeitspeicher uber 
einen Abwarts-Wandler mit dem Zwischenkreis verbun- 
den. 

[0026] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men sitzt die elektrische Maschine auf der Kurbelwelle 
des Verbrennungsmotors und ist permanent mit ihr ge- 
koppelt. Bei manchen Ausfuhrungsformen ist zwischen 
der Kurbelwelle und dem Laufer der elektrischen Ma- 
schine ein Uber- oder Untersetzungsgetriebe geschal- 
tet (z.B. in Form eines Planetengetriebes). Bei den be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsformen ist der Laufer 
der elektrischen Maschine jedoch drehfest mit der Kur- 
belwelle gekoppelt, d.h. er dreht permanent mit der glei- 
chen Drehzahl wie der Verbrennungsmotor. 
[0027] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men hat die elektrische Maschine neben der Boostfunk- 
tion die Funktion eines Direktstarters des Verbren- 
nungsmotors, d.h. sie kann den Verbrennungsmotor 



aus dem Stand, mit gleicher Drehzahl wie dieser dre- 
hend, starten. Aufterdem dient die elektrische Maschine 
bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsformen als 
Generator zur Aufladung des Kurzzeit- und Langzeit- 

5 speichers sowie ggf. eines Bordnetz-Langzeitspeichers 
und zur Speisung von Verbrauchern. Bei einer Syn- 
chronmaschine ist im Generatorbetrieb keine Erregung 
erforderlich, hier braucht der Wechselrichter nur gleich- 
richtend zu wirken. Bei einer Asynchronmaschine er- 

10 zeugt der Wechselrichter auch im Generatorbetrieb 
Phasen-Wechselstrome, die jedoch im Unterschied 
zum Motorbetrieb der Drehung des Laufers nacheilen 
(sog. negativer Schlupf), so daft die elektrische Maschi- 
ne generatorisch bremsend arbeitet. Auf der Kurbelwel- 

15 le sttzende elektrische Maschinen mit Starterund Gene- 
ratorfunktion werden auch als "Kurbelwellen-Starter- 
Generatoren" bezeichnet. 

[0028] Bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men ist das so ausgebildet ist, daft die elektrische Ma- 

20 schine aufterdem bei Fahrzeugbremsung als Rekupe- 
rationsbremse arbeiten kann. Hierbei wird die bei einer 
Rekuperationsbremsung im Generatorbetrieb gewon- 
nene elektrische Energie wenigstens teilweise im Kurz- 
zeitspeicher gespeichert, wobei wegen dessen Kurz- 

25 zeitcharakteristik relativ hohe Bremsleistungen erziel- 
bar sind. Sie kann dort verbleiben und bei spateren 
Boost- Vorgang en wiederverwendet werden, oder kann 
nach der Rekuperationsbremsung zum (relativ langsa- 
men) Nachladen des Langzeitspeichers und/oder des 

30 ggf. vorhandenen Bordnetz-Langzeitspeichers dienen. 
[0029] Die obigen und folgenden Ausfuhrungen zu 
Ausfuhrungsformen des Hybridantriebssystems treffen 
in gleicher Weise zu den bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men des Verfahrens zur gemeinsamen Aufbringung von 

35 Antriebs-Drehmoment zu, so daft deren Diskussion im 
Verfahrenskontext zwecks Vermeidung von Wiederho- 
lungen hier unterbleiben kann. 

[0030] Nun zuruckkehrend zu den Figuren, zeigt Fig. 
2 ein Prinzipschaltbild des Energiespeicherteils 1 einer 

<o bevorzugten Ausfuhrungsform des Hybridantriebssy- 
stems. Er umfaftt einen Kurzzeitspeicher 2 und einen 
Langzeitspeicher 3, die uber ein Kopplungselement 4 
miteinander verbunden sind. Der Kurzzeitspeicher 2 
wird bei einigen bevorzugten Ausfuhrungsformen durch 

45 einen oder mehrere UltraCaps 5 gebildet. Der Langzeit- 
speicher 3 ist bei einigen der bevorzugten Ausfuhrungs- 
formen eine Batterie 6 mit mehreren Lithium-lonen-Zel- 
len. Der Langzeitspeicher 3 ist mit seinem positiven Pol 
Qber das Kopplungselement 4 mit dem positiven Pol des 

so Kurzzeitspeichers 2 verbunden. Der Energiespeicher- 
teil 1 weist Auftenklemmen 7 und 8, uber die dem En- 
ergiespeicherteil 1 beim Laden Energie zugefuhrt und 
beim Entiaden Energie abgefuhrt wird. Die Auftenklem- 
me 7 ist mit dem positiven Pol der Kurzzeitspeichers 2 

55 verbunden, und die Auftenklemme 8 ist mit dern nega- 
tiven Pol der Speicher 2, 3 verbunden. Das Kopplungs- 
element 4 wird durch eine Parallelschaltung eines elek- 
trischen Ventils 9, z.B. einer Diode 10, und eines Ab- 
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warts-Spannungswandlers 11 gebildet. Das Durch- 
gangs- bzw. Sperrverhalten der Diode 10 hangt von der 
an der Diode anliegenden Diodenspannung U D ab. Die- 
se ist die Differenz zwischen der Spannung U B der Bat- 
terie 6 und der Spannung U c am UltraCap 5. Fur das 5 
Schaltverhalten der Diode 10 kann naherungsweise an- 
genommen werden, dafi sie durchschattet, wenn die Di- 
odenspannung U D grofier als die Durchlafispannung 
Uql der Diode 10 ist, und im anderen Fall sperrt. 
[0031] Beim Laden des Energiespeicherteils 1 ist U c 10 
immer grower als U B , so dafi die Diode 10 sperrt, also 
in dem Kopplungselement 4 nur der Abwarts-Wandler 
11 wirkt. 

[0032] Beim Entladen des Energiespeicherteils 1 ist 
hingegen eine Fallunterscheidung hinsichtlich der *s 
Spannungsdifferenz von U c und U B zu treffen. Solange 
die Sperrbedingung U c > U B -U DL gilt, sperrt die Diode 
10, so daft eine Entladung des Energiespeicherteils 1 
uber die Aufienklemmen 7, 8 nur aus dem UltraCap 5 
erfolgt. Im Laufe dieser Entladung sinkt dessen Span- 20 
nung U c ab, bis die oben genannte Sperrbedingung 
nicht mehr erfiillt ist, woraufhin die Diode 10 durchlafit, 
so da(l der UltraCap 5 und die Batterie 6 uber die Diode 

10 parallel geschaltet sind. Beim Entladen ist der Ab- 
warts-Wandler 11 deaktiviert, so dafi bei gesperrter Di- 25 
ode 10 die gesamte Leistung des UltraCaps 6 an den 
Aufienklemmen 7, 8 zur Verfugung stent. Sobald die Di- 
ode 10 auf Durchlafi schaltet, wird der Abwartswandler 

11 von dieser uberbruckt. 

[0033] Fig. 3 zeigt eine Schattung entsprechend Fig. 30 
2, bei welcher ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Ausfuh- 
rung des AbwSrtswandlers 11 dargestellt ist. Dieser ist 
aus einer Speicherdrossel 12, einem Leistungsschalter 
13 und einer Diode 14 - die im folgenden auch als "Ab- 
wartswandlerschalter" bzw. "Abwartswandlerdiode" be- 35 
zeichnet werden - aufgebaut. Der Leistungsschalter 13 
und die Abwartswandlerdiode 14 liegenden in Reihen- 
schaltung zwischen dem spannungshoheren Eingang 
des Spannungswandlers 11 mit der negativen Aufien- 
klemme 8. Die Speicherdrossel 1 2 liegt zwischen einem *o 
Punkt zwischen Leistungsschalter 13 und Abwarts- 
wandlerdiode 14 und dem positiven Pol der Batterie 6. 
[0034] Zunachst wird der Ladevorgang des Energie- 
speicherteils gemafi Fig. 3 beschrieben. Das elektri- 
sche Ventil 9 ist dabei in sperrendem Zustand, hat also 45 
keine Funktion wahrend des Ladevorgangs. Beim Auf- 
laden wird zunSchst der UltraCap 5 direkt von der an 
den Aufienklemmen 7, 8 anliegenden Spannung U c (z. 
B. 48V) aufgeladen. Der Abwartswandler 11 setzt diese 
Spannung auf die niedrigere Ladespannung U B (z.B. 50 
48V) der Batterie 6. Das Ausmafi der Spannungsherab- 
setzung ergibt sich aus dem Tastverhaltnis des Lei- 
stungsschalters 13. Wegen des Innenwiderstands der 
Batterie 6 zeigt sie nach Aufladung eine etwas geringere 
Klemmenspannung als die Ladespannung, z.B. 24V bei 55 
28V Ladespannung. 

[0035] Zur Erlauterung der Wirkungsweise des Ab- 
wartswandlers 11 gemafi Fig. 3 zeigt Fig. 4a ein Prin- 



10 

zipschaltbild und Fig. 4b die sich ergebenden Spannun- 
gen und Strome. Solange der Schalter 13 geschlossen 
ist, liegt an der Abwartswandlerdiode 14 die Eingangs- 
spannung U e an, so dafi diese sperrt. Durch die Spei- 
cherdrossel 12 fliefit ein Strom, dessen Grdfie - be- 
grenzt durch die Drosselwirkung - langsam zunimmt. 
Wenn der Schalter 1 3 offnet, behaMt der Strom durch die 
Speicherdrossel 12 seine Richtung bei, wobei die Ab- 
wartswandlerdiode 14 leitend wird. Der Stromflufi 
nimmt in dieser Phase langsam ab. Die Kapazitat der 
Batterie 6 ubernimmt dabei die Funktion des in Fig. 4a 
dargestellten GlSttungskondensators C. Die durch die- 
sen gemittelte Ausgangsspannung U DL ergibt sich so- 
mit aus dem Tastverhaltnis des Schalters 13 wie folgt: 

— teir/Oein + t aus ) X U e 

[0036] Bei den in Fig. 4b gezeigten Beispiel ist das 
Tastverhaltnis so grofi, dafi der Strom nicht auf Null ab- 
sinkt. Bei kleineren Tastverhaltnissen sinkt der Drossel- 
strom wahrend der Sperrphase des Schalters 1 3 ab, so 
dafi die Abwartswandlerdiode 14 sperrt und die Span- 
nung an der Drossel Null wird. 

[0037] Bei anderen bevorzugten Ausfuhrungsformen 
funktioniert der Abwartswandler mittels sog. Schwall- 
Ladung. Hierzu ist er als Schalter zwischen UltraCap 5 
und Batterie 6 ausgebildet, der zum Zweck der Ruckla- 
dung der Batterie 6 so iange geschlossen wird, bis an 
der Batterie die maximale Batteriespannung erreicht 
wird (eine Steuereinrichtung fur den genannten Schalter 
erhalt hierzu Mefiwerte der Batteriespannung). Hier- 
durch gelangt ein Ladungsschwall vom UltraCap 5 in die 
Batterie 6. Falls notig, wird dieser Vorgang zur Ruckla- 
dung der Batterie 6 mehrmals wiederholt. Besonders 
vorteilhaft ist ein solcher Schwall-Abwartswandler bei 
der unten naher eriSuterten Ausfuhrungsform gemafi 
Fig. 6, bei der das elektrische Ventil 9 durch einen ge- 
steuerten elektrischen Schalter 24 gebildet wird. Dieser 
(bidirektionale) Schalter 24 kann bei geeigneter An- 
steuerung im oben erlSuterten Sinn auch als Schalter 
des Schwa! I-Abwartswandlers fungieren. Bei solchen 
Ausfuhrungsformen entfailt also in Fig. 6 das mit "11" 
bezeichnete, gesonderte Symbol fur den Abwartswand- 
ler 11 , da dessen Funktion von dem Schalter 24 zusam- 
men mit dem Steuergerat 25 ubernommen wird. 
[0038] Nun zuruckkommend auf Fig. 3 ist, wenn keine 
Aufladung der Batterie 6 erfolgen soil, der Abwarts- 
wandler 11 inaktiv, und zwar dadurch, dafi der Lei- 
stungsschalter 13 permanent geoffnet bleibt. Dies gilt 
insbesondere bei dem im folgenden beschriebenen Ent- 
ladevorgang des Energiespeicherteils 1. 
[0039] Beim Entladevorgang ist zunachst die Sperr- 
bedingung U c > U B - U DL erfullt, so dafi die Diode 10 
sperrt. Die Entladung des Energiespeicherteils 1 erfolgt 
in diesem Zustand alleine aus dem UltraCap 5. Im Ver- 
lauf des Entladevorgangs sinkt die Spannung U c des 
UltraCaps 5 ab. Falls dieses Abstnken so weit geht, dafi 
die obige Sperrbedingung nicht mehr gilt, oder - anders 
ausgedruckt - U c < U B - U DL gibt, so schaltet die Diode 
10 durch, so dafi (unter Vernachlassigung des gering- 
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fugigen Durchlaftwiderstandes der Diode 10) eine Par- 
atlelschaltung von UltraCap 5 und Batterie 6 vortiegt. Da 
die Spannungskennlinie der Batterie 6 im Vergleich zu 
der des UltraCaps 5 im wesentlichen konstant ist, liefert 
nun die Batterie 6 den groftten Teil der an den Auften- 5 
klemmen 7, 8 abgegebenen Energie. 
[0040] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiet 
des Energiespeicherteils 1, nun zusammen mit einer 
Schaltung zur Speisung einer elektrischen Maschine 1 5 
eines Hybridantriebssystems sowie eines Bordnetzes 10 
16 fur ein mit diesem Antriebssystem ausgerustetes 
Fahrzeug. Und zwar sind die Auftenklemmen 7, 8 mit 
einem Gleichspannungs-Zwischenkreis 1 7 eines Wech- 
selrichters 18 verbunden. Dieser erzeugt z.B. mit Hilfe 
von sinusbewerteter Pulsweitenmodulatton aus der *5 
Gleichspannung des Zwischenkreises 17 Drei-Phasen- 
Wechselspannungen zur Speisung der elektrischen 
Maschine 15, hier einer Asynchron-Drehstrommaschi- 
ne. Die Drei-Phasen-Wechselspannungen kdnnen - in- 
nerhalb gewisser Grenzen - mit beliebiger Frequenz, 20 
Phase und Amplitude erzeugt werden, so dad die elek- 
trische Maschine 1 5 drehzahl- und drehmomentvariabel 
sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben wer- 
den kann. 

[0041] Aufterdem ist mit dem Zwischenkreis 17 das 25 
Bordnetz 16 uber einen Bordnetzwandler 19 verbun- 
den. Dieser setzt die hohere Zwischenkreisspannung 
(die z.B. variabel im Bereich von 21 bis 48 Volt liegt) auf 
das niedrigere Spannungsniveau (Bordnetzspannung 
U N )des Bordnetzes 16 (das z.B. auf 14 Volt liegt) herab. 30 
Bei einigen bevorzugten Ausfuhrungsformen ist der 
Bordnetzwandler 1 9 ein bidirektionaler Wandler, der au- 
fierdem Energieflufi aus dem Bordnetz 16 in den Zwi- 
schenkreis 17 erlaubt und dabei die niedrigere Bord- 
netzspannung in die hohere Zwischenkreisspannung 35 
heraufsetzt. Im Bordnetz 16 ist eine Bordnetzbatterie 
20, z.B. eine herkommliche Blei-Schwefelsaure-Batte- 
rie angeordnet. Das Bordnetz 16 dient im wesentlichen 
der Speisung elektrischer Verbraucher21 im Fahrzeug. 
Die Bordnetzbatterie 20 hat eine Notlauffunktion, indem <o 
sie beispielsweise bei Ausfall des Bordnetzwandlers 19 
den Weiterbetrieb von Verbrauchern 21 , wie beispiels- 
weise der Fahrzeugbeleuchtung erlaubt. Bei Ausfuh- 
rungsformen, bei denen der Bordnetzwandler 19 auch 
als AufwSrts-Wandler in den Zwischenkreis 17 ausge- 45 
bildet ist, kann ferner aus der Bordnetzbatterie 20 En- 
ergie in den Zwischenkreis 17 gespeist werden, z.B. 
zum Aufladen des Kurzzeitspeichers 2. 
[0042] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaft Fig. 5 ist 
aufterdem das Kopplungselement 4 zusatzlich als Auf- so 
warts-Wandler ausgebildet. Hierzu ist es erweitert wor- 
den, urn eine Aufwartswandlerschalter 22, welcher der 
Abwartswandlerdiode 14 parallel geschaltet ist, sowie 
urn eine Aufwartswandlerdiode 23, welche dem Ab- 
wartswandlerschalter 1 3 parallel geschaltet ist. Die Auf- 55 
wartswandlerfunktion des Kopplungselements 4 wird 
dadurch erzielt, daft der Aufwartswandlerschalter 22 
getaktet wird, wahrend der Abwartswandlerschalter 13 



geoffnet bleibt. In Analogie zu der Beschreibung der Ab- 
wartswandlung gemaft Fig. 4 ergibt sich dann die Span- 
ning U c am UltraCap 5 in Abhangigkeit von der Span- 
nung U B an der Batterie 6 als U c = (t ein + t aus )/t aus X U B 
[0043] Fig. 6 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuh- 
rungsform, bei der das elektrische Ventil 9 durch einen 
Leistungsschalter 24 gebildet wird, der aktiv von einem 
Energiemanagement-SteuergerSt 25 gesteuert wird. 
Das Steuergerat 25 ist mit einem Sensor 26 ausgeru- 
stet, der die Spannungsdifferenz zwischen der Ultra- 
Cap-Spannung U c und der Batteriespannung U B detek- 
tiert. Solange diese Spannungsdifferenz positiv ist, halt 
das Steuergerat 25 den Leistungsschalter 24 geoffnet. 
Sobald sie jedoch Null Oder negativ wird, steuert es den 
Leistungsschalter 24 in den geschlossenen Zustand 
und stellt damit eine Parallelschaltung von UltraCap 5 
und Batterie 6 her. Gemaft Fig. 6 steuert das Energie- 
management-Steuergerat 25 auch den Abwarts- und 
Aufwartsspannungswandler 11 (der gemaft Fig. 5 aus- 
gebildet ist) sowie den Bordnetzwandler 19. Es sei an- 
gemerkt, daft ein entsprechendes Energiemanage- 
ment-Steuergerat auch bei der Ausfuhrungsform ge- 
maft Fig. 5 fur die Steuerung der Wandler 11 und 19 
vorgesehen ist - anders als bei Fig. 6 braucht dort aber 
das Steuergerat nicht fur die aktive spannungsdifferenz- 
abhangige Parallelschaltung von Kurzzeitspeicher 2 
und Langzeitspeicher 3 zu sorgen, da dort fur das elek- 
trische Ventil 9 ein durch die Spannungsdifferenz selbst- 
gesteuertes Ventil, namlich die Diode 10 verwendet 
wird. 

[0044] Fig. 7 veranschaulicht schematisch ein Hybri- 
dantriebssystem, das mit einer Schaltungsanordnung 
gemaft Fig. 5 oder6 ausgeriistet ist. Und zwar weist das 
Antriebssystem einen Verbrennungsmotor 31 auf, der 
Drehmoment uber eine Antriebswelle 32 (z.B. die Kur- 
belwelle), eine Kupplung 33 und weitere (nicht gezeigte) 
Teile eines Antriebsstrangs (zu denen z.B. ein Gang- 
wechselgetriebe gehbren kann) auf Antriebsrader 34 
des mit dem Antriebssystem ausgertisteten Fahrzeugs 
abgibt. Auf der Antriebswelle 32 sitztdie elektrische Ma- 
schine 15, die bei hoher Leistungsanforderung den Ver- 
brennungsmotor 31 unterstutzt, indem sie Antriebs- 
drehmoment auf die Antriebswelle 32 aufbringt (diese 
Funktion wird auch als "Boosr-Funktion bezeichnet). 
Die elektrische Maschine 15 dient aufterdem als Starter 
fur den Verbrennungsmotor. Da sie vom Motor- in den 
Generatorbetrieb umsteuerbar ist, kann sie daruber hin- 
aus bei laufendem Verbrennungsmotor 31 - soweit kei- 
ne Booster- Funktion erforderlich ist -als Generator zum 
Laden des Energiespeicherteils 1 und der Bordnetzbat- 
terie 20 sowie zur Versorgung von Bordnetzverbrau- 
chern 21 fungieren. Ferner dient die elektrische Maschi- 
ne 15 bei Fahrzeugbremsung als Rekuperationsbrem- 
se. Hierzu wird die bei einer Rekuperationsbremsung 
im Generatorbetrieb gewonnene elektrische Energie im 
Kurzzeitspeicher 2 gespeichert. Die elektrische Maschi- 
ne 1 5 ist eine Asynchron-Drehstrommaschine oder - bei 
anderen Ausfuhrungsformen - eine mit Permanentma- 
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gneten ausgerustete Synchron-Drehmaschine. Sie 
weist einen direkt auf der Antriebswelle 32 sitzenden 
und drehfest mit ihr verbundenen Laufer 35 sowie einen 
z.B. am Gehause des Verbrennungsmotors 31 abge- 
stutzten Stander 36 auf, der mit einer Mehrphasenwick- 5 
lung (z.B. Drei-Phasen-Wicklung) ausgerustet ist und 
durch den Wechselrichter 1 8 mit elektrischen Strdmun- 
gen und Spannungen frei einstellbarer Amplitude, Fre- 
quenz und Phase gespeist wird. Der Wechselrichter 18 
ist gemaft Fig. 5 bzw. 6 uber den Zwischenkreis 17 mit 10 
dem Energiespeicherteil 1 sowie dem Bordnetz 16 mit 
dem Bordnetzwandier 19 verbunden. 
[0045] Der Verbrennungsmotor 31 ist mit einem Last- 
sensor 36 ausgerustet, welcher ein die momentane Last 
bzw. Leistungsanforderung an den Verbrennungsmotor *5 
31 reprasentierendes Signal liefert. Dieses kann bei- 
spielsweise aus der Stellung der Drosselklappe des 
Verbrennungsmotors 31 und/oder dem Druck im An- 
saugsystem hinter der Drosselklappe abgeleitet wer- 
den. Je weiter beispielsweise die Drosselklappe geoff- 20 
net ist, oder je niedriger der Druck hinter der Drossel- 
klappe ist, um so grofter ist die Last. Ein Steuergerat 37 
fur die elektrische Maschine 15 entscheidet anhand der 
vom Lastsensor 36 gelieferten Information, ggf. unter 
Hinzunahme weiterer, den Betriebszustand des Ver- 25 
brennungsmotors 31 betreffender Daten (wie z.B. der 
Drehzahl) sowie ggf. unter Berucksichtigung des La- 
dungszustands des Energiespeicherteils 1, ob und in 
welchem Ausmaft die elektrische Maschine 15 eine 
Boost-Wirkung fur den Verbrennungsmotor 31 entfalten 30 
soli. Will beispielsweise der Fahrer des Fahrzeugs stark 
beschleunigen oder ein relativ starkes Gefalle hinauf- 
fahren, so wird erdas Fahrpedal des Fahrzeugs relativ 
stark drucken, bezogen auf die momentane Drehzahl 
des Verbrennungsmotors. Der Lastsensor 36 detektiert 35 
dann das Voriiegen einer relativ hohen Last, z.B. auf- 
grund der relativ weit geoffneten Drosselklappe und/ 
oder des sich dann einstellenden relativ kleinen Saug- 
systemdrucks hinter der Drosselklappe und signalisiert 
dies dem Steuergerat 37. Unter Hinzunahme der Infor- <o 
mation, daft momentan eine relativ geringe Verbren- 
nungsmotordrehzahl voriiegt, entscheidet das Maschi- 
nensteuergerat 37, daft eine Boostunterstutzung durch 
die elektrische Maschine 15 erforderlich ist, und steuert 
den Wechselrichter 18 entsprechend an. Dieserwieder- <5 
um erzeugt die fur eine entsprechende Motorfunktion 
geeigneten Wechselspannungen- und strome, wofur 
wiederum Gleichstrom aus dem Energiespeicherteil 1 
bezogen wird. Bei denjenigen Ausfuhrungsformen, bei 
denen das elektrische Ventil 9 ein durch die Spannungs- 50 
differenz selbstgesteuertes Ventil (z.B. eine Diode) ist, 
kann die Energieentnahme aus dem Energiespeicher- 
teil 1, einschlieftlich der ggf. im Laufe der Energieent- 
nahme stattfindenden Parallelschaltung von Kurzzeit- 
speicher 2 und Langzeitspeicher 3 ohne steuernden 55 
Eingriff von auften vor sich gehen. Bei Ausfuhrungsfor- 
men gemaft Fig. 6 wird hingegen das elektrische Ventil 
9 durch das Energiemanagement-Steuergerat 25 aktiv 



so gesteuert, daft es ggf. die besagte Parallelschaltung 
herbeifuhrt. 

[0046] Wenn keine Boostfunktion erforderlich ist und 
das Maschinensteuergerat 37 gleichzeitig Bedarf an 
elektrischer Energie feststellt, was beispielsweise durch 
Absinken der Spannung im Zwischenkreis 17 unter ei- 
nen Schwellenwert, z.B. 40 Volt angezeigt wird, so ver- 
anlaftt das Maschinensteuergerat 37 den Wechselrich- 
ter 1 8 zur Erzeugung von fur einen Generatorbetrieb ge- 
eigneten Spannungen . Die im Generatorbetrieb in der 
Maschine 15 hervorgerufenen Strome werden durch 
den Wechselrichter 18 gleichgerichtet und in den Zwi- 
schenkreis 17 eingespeist. Das (furdiesen Zweck auch 
bei der Ausfuhrungsform gemaft Fig. 5 vorgesehene) 
Energiemanagement-Steuergerat 25 steuert dann den 
Abwarts-Spannungswandler 11 und/oder den Bordnet- 
zwandier 19 so, daft diese die relativ hohe Zwischen- 
kreisspannung auf z.B. 28V bzw 14V herabsetzen, wo- 
durch der Langzeitspeicher 3 bzw. die Bordnetzbatterie 
20 aufgeladen und Verbraucher 21 gespeist werden. 
Wenn eine Fahrzeugbremsung durchgefuhrt werden 
soil, was beispielsweise mit Hilfe eines Bremspedalsen- 
sors detektiert werden kann und der Kurzzeitspeicher 2 
nicht vollstandig aufgeladen ist, also noch Rekuperati- 
onsenergie aufnehmen kann, was z.B. durch Messung 
der Spannung U c festgestelit wird, veranlafJt das Ma- 
schinensteuergerat 37 den Wechselrichter 18 zur Er- 
zeugung von fur die generatorische Rekuperations- 
bremsung entsprechend der gewOnschten Bremswir- 
kung geeigneten Spannungen und Strdmen. Die bei der 
Rekuperationsbremsung erhaltenen Strome werden 
durch den Wechselrichter 18 gleichgerichtet und in den 
Zwischenkreis 17 eingespeist, so daft die Rekuperati- 
onsenergie im Kurzzeitspeicher 2 gespeichert wird. In 
Fig. 7 sind die Richtungen der Energieflusse im Boost- 
und Rekuperationsbetrieb durch Pfeile veranschaulicht. 
[0047] Eine weitere Funktion der elektrischen Ma- 
schine 15 ist das Starten des Verbrennungsmotors 31. 
Auch hierzu wird - wie bei der Boostfunktion - die erf or- 
derliche elektrische Energie aus dem Energiespeicher- 
teil 1 bezogen. Zu diesem Zweck pruft zunachst das En- 
ergiemanagement-Steuergerat 25, ob der Kurzzeitspei- 
cher 2 ausreichend aufgeladen ist, z.B. durch Messung 
der Spannung U c . Falls dies nicht der Fall ist, veranlaftt 
es vor dem eigentlichen Startvorgang ein Nachladen 
des Kurzzeitspeichers 2 uber den (auch in Aufwartsrich- 
tung betreibbaren) Spannungswandler 11 oder den 
Bordnetzwandier 19. Nach erfolgter Aufladung veran- 
laftt das Maschinensteuergerat 37 den Wechselrichter 
18, der elektrischen Maschine 15 fur den Startvorgang 
geeignete Strome und Spannungen zu liefern. In der 
Regel wird die im Kurzzeitspeicher 2 gespeicherte En- 
ergie zum Starten ausreichen, die Spannung U c wird 
also nicht so weit abfallen, daft eine Parallelschaltung 
von Kurzzeitspeicher 2 und Langzeitspeicher 3 erfor- 
derlich wird. Bei Langstarts (z.B. bei extremer Kalte oder 
Startschwierigkeiten)kann aberdoch die Parallelschalt- 
bedingung eintreten, so daft in solchen Fallen der Lang- 
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zeitspeicher3 im Laufe des Startvorgangs hinzutritt und 
Startenergie beisteuert, was die Startsicherheit erhoht. 
[0048] Fig. 8 zeigt einen beispielhaften Verlauf der 
Spannungen U c und U B fur den Fall, dafi zunachst bei- 
de Speicher 2 und 3 geladen werden und dann eine ge- s 
ringfugige Energieentnahme erfolgt, bei welcher der 
Langzeitspeicher 3 nicht zur Lieferung von Energie her- 
angezogen wird. Im Zeitraum zwischen T 1 und T 2 wer- 
den zunachst der Kurzzeitspeicher 2 und der Langzeit- 
speicher 3 auf diejeweilige Nennspannung aufgeladen, 10 
wofur die als Generator betriebene elektrische Maschi- 
ne 15 die notige Energie liefert. Die Ladespannungen 
liegen wegen der endlichen Innenwiderstande der Spei- 
cher 2 und 3 etwas uber dem sich nach dem Ladevor- 
gang (d.h. nach T 2 ) einstellenden Spannungen U c bzw. *5 
U B , wobei dieser Effekt wegen des sehr kleinen Innen- 
widerstands des Kurzzeitspeichers 2 bei diesem ver- 
nachlassigbar ist. Beim Langzeitspeicher 3 Itegt hinge- 
gen die Ladespannung wegen dessen retativ hoheren 
Innenwiderstands um typischerweise 10 bis 20 % uber 20 
der sich nach dem Ladevorgang einstellenden Klem- 
menspannung. Zum Zeitpunkt T 3 druckt der Fahrer 
zwecks Fahrzeugbeschleunigung das Fahrpedal. Um 
den Verbrennungsmotor bei der nun folgenden Fahr- 
zeugbeschleunigung zu unterstutzen, wird die elektri- 25 
sche Maschine 15 nun in den Motorbetrieb gebracht. 
Die hierfur erforderliche elektrische Energie wird dem 
Energiespeicherteil 1 entnommen. Der Beschleuni- 
gungsvorgang endet zum Zeitpunkt T 4 . Wahrend des 
Beschleunigungsvorgangs sinkt aufgrund der Energie- 30 
entnahme die Spannung U c des Kurzzeitspeichers ab, 
unterschreitet jedoch im Beispiel der Fig. 8 nicht die 
Spannung U B des Langzeitspeichers 3. Aus diesem 
Grund werden die beiden Speicher 2 und 3 nicht parallel 
geschaltet, dem Langzeitspeicher 3 wird also keine En- 35 
ergie entnommen. Dessen Spannung bleibt somit kon- 
stant. Nach dem Beschleunigungsvorgang wird die 
elektrische Maschine 15 wieder als Generator betrie- 
ben. Die von ihr gelieferte Energie ladt im Zeitraum von 
T 5 bis T 6 den Kurzzeitspeicher 2 wieder auf dessen 40 
Nennspannung auf. 

[0049] In Fig. 8 ist mit strichpunktierter Linie auch der 
Fall veranschaulicht, daft die Aufladung des Kurzzeit- 
speichers 2 aus dem Langzeitspeicher 3 erfolgt. Hierzu 
wird angenommen, daft der Kurzzeitspeicher 2 teilwei- *s 
se entladen ist, nicht jedoch der Langzeitspeicher 3, wie 
es zum Zeitpunkt T 5 der Fall ist. Ein solcher Fall kann 
z.B. auftreten, wenn der Verbrennungsmotor direkt 
nach einer Entladung des Kurzzeitspeichers 2 stillge- 
setzt wird oder sich der Kurzzeitspeicher 2 im Laufe ei- 50 
ner iangen Stilistandsperiode selbst entladen hat. Die 
Ruckladung des Kurzzeitspeichers 2 erfolgt in diesem 
Fall durch Energieentnahme aus dem Langzeitspeicher 
3, wodurch sich die Spannung U B des Langzeitspei- 
chers 3 verringert (siehe strichpunktierter Linie zwi- 55 
schen T 5 und T 6 in Fig. 8). 

[0050] Fig. 9 zeigt Verlaufe der Spannungen U c und 
U B , nun jedoch fur den Fall einer grofieren Energieent- 



nahme, bei der auch der Langzeitspeicher 3 herange- 
zogen wird, wie beispielsweise bei einer grofteren an- 
geforderten Beschleunigung oder einer langer dauern- 
den Bergauf-Fahrt. Beide Energiespeicher 2 und 3 sei- 
en zunachst auf Nennspannung aufgeladen. Zum Zeit- 
punkt beginnt die Energieentnahme, zunSchst wie- 
derum allein aus dem Kurzzeitspeicher 2, dessen Span- 
nung entsprechend absinkt. Zum Zeitpunkt T 12 sinkt die 
Spannung U c des Kurzzeitspeichers 2 auf diejenige U B 
des Langzeitspeichers 2 ab. Es kommt hierbei aber 
noch nicht zur Parallelschaltung der beiden Speicher 2, 
3, sondern erst, wenn im Zeitpunkt T 13 die Spannung 
U c um die Durchlalispannung U DL des elektrischen 
Ventils 9 kleiner als die Spannung U B des Langzeitspei- 
chers 3 ist. Von nun an sinken die Spannungen U c und 
U B gemeinsam ab, wobei die Steigung des Spannungs- 
abfalls wegen der Parallelschaltung und der flachen 
Spannungsabfallcharakteristik des (hier als elektroche- 
misch angenommenen) Langzeitspeichers geringer als 
im Fall der alletnigen Energieentnahme aus dem Kurz- 
zeitspeicher 2 ist. Zum Zeitpunkt T 14 endet die Energie- 
entnahme aus dem Energiespeicherteil 1. Zum Zeit- 
punkt T 15 arbeitet die elektrische Maschine 15 wieder 
im Generatorbetrieb, und es beginnt die Ruckladung 
des Kurzzeitspeichers 2. Wenn die Spannung U c bei 
T 16 die aktuelle Spannung U B des Langzeitspeichers 3 
uberschritten hat, beginnt auch dessen Ruckladung, 
und zwar mit niedrigerer Ladespannung als derjeniger 
des Kurzzeitspeichers 2, bis zum Zeitpunkt T 17 beide 
Speicher 2, 3 wieder auf Nominalspannung aufgeladen 
sind. Der gleichzeitige Abschlufi der Aufladung beider 
Speicher dient nur der zeichnerischen Vereinfachung; 
im allgemeinen wird die Ruckladung des Langzeitspei- 
chers 3 erst zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt als 
diejenige des Kurzzeitspeichers 2 abgeschlossen sein, 
insbesondere bei Verwendung eines Abwarts-Wandlers 
11 mit geringer Leistung. Bei anderen Ausfuhrungsfor- 
men, bei denen beispielsweise die Ruckladung des 
Langzeitspeichers 3 nicht direkt aus dem Zwischen- 
kreis, sondern aus dem Bordnetz erfolgt, kann zeitweise 
die Ladespannung des Langzeitspeichers 3 uber derje- 
nigen des Kurzzeitspeichers 2 liegen, z.B. wenn dieser, 
wie in Fig. 9, auf tiefere Spannung starker als der Lang- 
zeitspeicher 3 entladen war. Auch bei diesen Ausfuh- 
rungsformen Itegt jedoch zumindest am Ende des La- 
devorgangs die Ladespannung des Kurzzeitspeichers 
2 uber derjenigen des Langzeitspeichers 3. 
[0051] Mit den bevorzugten Ausfuhrungsformen wird 
ein Hybrid antriebssystem mit Boostfunktion bereitge- 
stellt, welches eine relativ kostengunstige Auslegung 
und lange Lebensdauer der Energiespeicher erlaubt. 



Patentanspriiche 

1. Hybrtdantriebssystem, umfassend einen Verbren- 
nungsmotor und eine elektrische Maschine, die me- 
chanisch gekoppelt sind und bei hoher Leistungs- 
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anforderung gemeinsam Antriebs-Drehmoment auf 
den Antrieb aufbringen, wobei das Antriebssystem 
mit einem Kurzzeitspeicher und einem Langzeit- 
speicher ausgerustet ist, und wobei das Antriebs- 
system so ausgebildet ist, daft der Langzeitspei- 5 
cher und der Kurzzeitspeicher mit unterschiedli- 
chen Ladespannungen geladen werden, wobei die 
Ladespannung des Langzeitspeichers niedriger als 
diejenige des Kurzzeitspeichers ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Kurzzeit- 10 
speicher und der Langzeitspeicher uber ein elektri- 
sches Ventil miteinander gekoppelt sind, derart, 
daft bei Speisung der elektrischen Maschine diese 
zunachst aliein aus dem Kurzzeitspeicher gespeist 
wird, woraufhin dessen Spannung abnimmt und, *5 
wenn die Spannung des Kurzzeitspeichers die 
Spannung des Langzeitspeicherserreicht oder un- 
terschreitet, das elektrische Ventil eine Parallel- 
schaltung von Kurzzeitspeicher und Langzeitspei- 
cher bewirkt. 20 



2. Hybridantriebssystem nach Anspruch 1, bei wel- 
chem das elektrische Ventil eine Diode ist. 

3. Hybridantriebssystem nach Anspruch 1, bei wel- 25 
chem das elektrische Ventil ein von einer Steuerung 
gesteuerter elektrischer Schalter ist. 

4. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 

bis 3, bei welchem der Kurzzeitspeicher ein Kon- 30 
densatorspeicher ist. 

5. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 4, welches so ausgebildet ist, daft die Lades- 
pannung des Langzeitspeichers hochstens 66 % 35 
der Ladespannung des Kurzzeitspeichers betragt. 

6. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 5, bei welchem zwischen Kurzzeitspeicher und 
Langzeitspeicher ein Abwarts-Wandler geschaltet, *o 
der fur die niedrigere Ladespannung des Langzeit- 
speichers sorgt. 

7. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 

bis 6, bei welchem die elektrische Maschine eine 45 
Drehfeldmaschine ist, welche durch einen Wech- 
selrichter mit Gleichspannungszwischenkreis an- 
gesteuert wird, wobei der Kurzzeitspeicher in den 
Zwischenkreis geschaltet ist. 

50 

8. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 7, welches neben dem Kurzzeitspeicher und 
dem genannten Langzeitspeicher einen weiteren 
Bordnetz-Langzeitspeicher aufweist. 

55 

9. Hybridantriebssystem nach AnsprOchen 8 und 7, 
bei welchem der Bordnetz-Langzeitspeicher mit ei- 
nem Abwartswandler mit dem Zwischenkreis ver- 



bunden ist. 

10. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 9, bei welchem die elektrische Maschine eine 
auf der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors sit- 
zende und permanent mit ihr gekoppelte Maschine 
ist. 

1 1 . Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 10, bei welchem die elektrische Maschine per- 
manent mit der gleichen Drehzahl wie der Verbren- 
nungsmotor dreht. 

12. Hybridantriebssystem nach Anspruch 11 , wobei die 
elektrische Maschine aufterdem fur die Funktion ei- 
nes Direktstarters ausgebildet ist. 

13. Hybridantriebssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 12, bei welchem die elektrische Maschine au- 
fterdem fur eine Funktion als Generator ausgebildet 

ist. 

14. Hybridantriebssystem nach Anspruch 13, welches 
so ausgebildet ist, daft die elektrische Maschine au- 
fterdem als Rekuperationsbremse arbeitet, wobei 
die bei einer Rekuperationsbremsung gewonnene 
elektrische Energie wenigstens teiiweise im Kurz- 
zeitspeicher gespeichert wird. 

15. Verfahren zur gemeinsamen Aufbringung von An- 
triebs-Drehmoment in einem Hybridantriebssystem 
mit einem Verbrennungsmotor und einer mecha- 
nisch mit diesem gekoppelten elektrischen Maschi- 
ne, welches mit einem Kurzzeitspeicher und einem 
Langzeitspeicher ausgerustet ist, wobei der Lang- 
zeitspeicher und der Kurzzeitspeicher vor der En- 
ergieentnahme mit unterschiedlichen Ladespan- 
nungen geladen werden, und zwar so, daft die La- 
despannung des Langzeitspeichers kleiner als die- 
jenige des Kurzzeitspeichers ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft mit Hilfe ei- 
ner Kopplung zwischen Kurzzeitspeicher und Lang- 
zeitspeicher durch ein elektrisches Ventil die Spei- 
sung der elektrischen Maschine zunachst aliein aus 
dem Kurzzeitspeicher erfolgt, woraufhin dessen 
Spannung abnimmt, und, wenn die Spannung des 
Kurzzeitspeichers die Spannung des Langzeitspei- 
chers erreicht oder unterschreitet, mit dem elektri- 
schen Ventil eine Parallelschattung von Kurzzeit- 
speicher und Langzeitspeicher bewirkt wird. 
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Abstract of US2004140139 

A hybrid drive system includes a combustion 
engine, an electric machine, a short-time storage 
device and a long-time storage device. The 
combustion engine and the electric machine are 
mechanically coupled. They jointly apply a drive 
torque to a drive when high performance is 
required. The long-time storage and the short- 
time storage are charged with different charging 
voltages, whereby the charging voltage of the 
long-time storage is lower than that of the short- 
time storage. Both storage devices are coupled 
by an electric valve in such a way that, upon a 
supply of power to the electric machine, the 
electric machine is initially only supplied from the 
short-time storage, thus reducing the voltage of 
the short-time storage. When the voltage of the 
short-time storage equals or drops below the 
voltage of the long-time storage, the electric 
valve connects the short-time storage in parallel. 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenetxom/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US2004 1 40 1 39&F=0 



4/5/2006 



esp@cenet document view Page 1 of 1 



Hybrid propulsion system and method for conjoint application of propulsion 
torque 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



EP 1424494 
2004-06-02 

MALIK MANFRED (DE) 

ISAD ELECTRONIC SYS GMBH & CO (DE) 

F02N11/08; F02N11/04; F02IM11/08; F02N11/04; (IPC1 
7): F02N11/08; B60L11/12 

B60L11/00B; B60L11/12; B60L11/14; F02N11/08 
EP20020026534 20021 127 
EP20020026534 20021 127 



Also published as: 

@ US2004140139(A 

Cited documents: 

DE1 004241 4 
US6075331 
DE1 0059038 
WO02064971 
EP0847487 
more » 



Report a data error he 



Abstract of EP1424494 

The system has a mechanically coupled internal 
combustion engine and electrical machine and 
short- and long-term storage devices. The 
storage devices are coupled via an electric valve 
so that when supplying the electrical machine it is 
first supplied only from the short-term device and 
the valve connects the storage devices in parallel 
with the voltage from the short-term device falls 
to or below that of the long-term device. The 
system has an internal combustion engine and 
an electrical machine (15) that are mechanically 
coupled and apply drive torque to the drive 
together when the power demanded is high and 
short- and long-term storage devices charged 
with different higher and lower charging voltages 
respectively. The storage devices are coupled via 
an electric valve so that when supplying the 
electrical machine it is first supplied only from the 
short-term device and the valve connects the 
storage devices in parallel with the voltage from 
the short-term device falls to or below that of the 
long-term device. AN Independent claim is also 
included for the following: (a) a method of 
common application of drive torque with an 
internal combustion engine and an electric 
machine in a hybrid drive system. 
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